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Die Erfindung betrifft einen gittegeschalteten, gepumpten FestkSrperlaser, insbe- 
sondere fur eine Laser-Zundeinrichtung einer Brennkraftmaschine, mit einer 
durch Pumpdioden gebildeten gepulsten Pump-Lichtquelle, einem in einen Reso- 
nator eingebetteten festen Laserkristall, einem Guteschalter zur Erhohung der 
Leistungsdichte, zumindest einem Auskoppelspiegei und einer Fokussiereinrich- 
tung, wobei zur KQhlung des Resonators eine zumindest eine Peltier-KQhlele- 
mente aufweisende Kuhleinrichtung vorgesehen ist. 

Gutegeschaltete, gepumpte Festkorperlaser eignen sich insbesondere als Laser- 
Zundeinrichtung bei Brennkraftmaschinen. 

Aus der US 4,416,226 A ist eine Laser-Zundeinrichtung fur eine Brennkraftma- 
schine bekannt, wobei der Resonator des Lasers samt fotooptischer Fokussier- 
einrichtung in eine Zylinderkopfbohrung so eingeschraubt ist, dass die Zundein- 
richtung direkt in den Brennraum einmundet. Die Laser-Zundeinrichtung wendet 
dabei das Prinzip eines Festkarperlasers mit einer gepulsten Pump-LichtquelJe an. 
Dies hat den Vorteil, dass mit reiativ geringem Energieaufwand hohe PuJsener- 
gien erreicht werden kfinnen. Als Pump-Lichtquelle wird dabei eine Blitzlampe 
verwendet. Zur ErhShung der Leistungsdichte wird ein aktiv schaltbarer Gute- 
schalter ("Q-Switch") eingesetzt. Beim sogenannten "Q-switching" wird die Ener- 
gie wahrend des Pumpvorganges des aktiven Mediums in der Laser-Kavitat ge- 
speichert und wahrend einer sehr kurzen Emisslonszeit freigesetzt. Hieraus re- 
sultiert ein extrem energiereicher Laserpuls. Aktiv schaltbare Guteschalter haben 
aber den Nachteil, dass fur die Steuerung ein erheblicher Schaltungsaufwand 
erforderlich ist, und dass sie fur schnelle Impulsfolgen weniger gut geeignet sind. 
Die fotooptische Einrichtung der bekannten Laserzundvorrichtung weist drei Lin- 
sen auf. Zusammen mit dem aktiven Guteschalter und der durch eine Blitzlampe 
gebildeten Pump-Lichtquelle ergibt sich der gravierendste Nachteil, dass die Ein- 
richtung nfcht zur Ganze in einem in einen Zundkerzenschacht einschraubbaren 
Bauteil untergebracht werden kann. Uber die bei gepumpten Festkorperlasern 
erforderliche KQhlung des Laserkristalls und der Uchtquelle sind der Druckschrift 
keine Informationen zu entnehmen. 



- 2 - 



Die US 6,413,077 Bl beschreibt elne Laserziindeinrichtung, bei der mehrere La- 
ser, und zwar ein Anregungslaser und ein Zundlaser zum Einsatz kommen. Mit- 
tels eines Guteschalters werden die Pulse des Anregungslasers und des Zundla- 
sers aufsummiert und somit die fur eine Zundung erforderliche Energiedichte 
bereitgestellt. Diese bekannte Zundeinrichtung hat den Nachteil eines sehr hohen 
konstruktiven Aufwandes und benotigt zu vie! Bauraum, urn anstelle einer Ziind- 
kerze in einer Brennkraftmaschine eingesetzt werden zu konnen. 

Der Einsatz einer Laserzundung anstelle einer Funkenzundung bietet eine Reihe 
an Vorteilen. Zum einen benotigt der relativ frei wahlbare Ort des Zundplasmas 
keinerlei materielie Struktur, die den Verbrennungsvorgang storen konnte. Wel- 
ters iasst die Wahl des Zundortes eine Optimierung des Verbrennungsvorganges 
zu, gegebenenfalls auch eine Mehrfachzundung. Die hohen Zunddrucke, wie sie 
bei Gasmotoren auftreten, kommen der Laserzundung entgegen, da die beno- 
tigte Puisenergie bei hoheren DrQcken abnimmt. Mit der Laserzundung lassen 
sich noch magere Gemische zunden, wodurch sich sehr niedrige NCVEmissions- 
werte erzielen lassen. 

Aus der Literatur ist es bekannt, dass ein fokussierter Laser auf einen hinrei- 
chend kleinen Fokusdurchmesser mit genugend Intensitat zu einer Plasmabildung 
und zu einer lokalen Temperaturerhohung und somit zu einer Zundung eines 
explosiven Gemisches fQhrt Fur praktische Gasgemische wird vorwiegend der 
Lawineneffekt freier Elektronen fur die Plasmabildung erklart. Der Effekt ist dann 
praktisch unabhangig von der verwendeten Wellenlange. 

In der US 5,673,550 A wird die Zundung von Kraftstofftropfchen unter Plasma- 
bildung innerhalb des Kraftstoff-Luftnebels mittels eines fiber eine koharente 
Lichtquelle gepulsten Lasers beschrieben. 

Es ist bekannt, bei gepumpten Festkorperlasern Pumpdioden einzusetzen. Pump- 
dioden haben im Vergleich zu Blitzlampen den Vorteil eines hoheren Wirkungs- 
grades. Bei mit Pumpdioden gepumpten Festkorperlasern tritt ailerdings das 
Problem auf, dass die Pumpdioden nur innerhalb eines sehr engen Temperatur- 
bereiches betreibbar sind. Zu hohe Temperaturen wurden die Lebensdauer der 
Pumpdioden drastisch vermindern. 

Die US 5,187,714 A beschreibt einen laserdiodengepumpten Festkorperlaser, 
wobei zur Kuhlung eine Peitiereinrichtung vorgesehen ist. Weiters sind mit Pel- 
tierelementen gekuhlte diodengepumpte Festkorperlaser aus den Veroffentli- 
chungen JP 11-002849 A, JP 10-200177 A, JP 09-232665 A, JP 04-157778 A und 
JP 03-041787 A bekannt. 
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Fur den Einsatz als Zundeinrichtung in Brennkraftmaschinen ist die Kuhlung al- 
leine durch Peltierelemente alierdings nicht ausreichend; Welters wird die Kuh- 
lung noch durch die Forderung erschwert, dass die Laser-Zundeinrichtung mog- 
lichst kompakt gebaut und im Zundkerzendom eines Zylinderkopfes einer Brenn- 
kraftmaschine untergebracht werden soil. 

Aufgabe der Erflndung ist es, einen fur den praktischen Einsatz in Brennkraftma- 
schinen als Laserzundeinrichtung geeigneten, temperaturstabilisierten Festkor- 
perlaser zu schaffen, welcher nur wenig Bauraum beansprucht und welcher mit 
geringem konstruktiven Aufwand in Brennkraftmaschinen eingesetzt werden 
kann. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, die Kuhleinrichtung mindestens 
zwei, vorzugsweise drei verschiedene Kuhisysteme aufweist, wobei Peltier-KQhl- 
elemente dem ersten Kuhlsystem zur Kuhlung der Pumpdioden zugeordnet sind. 

Da die Wellenlange der Pumpdioden sich mit der Temperatur des Lasersubstrats 
andert und der Laserkristall eine nur sehr schmale Absorptionslinie besitzt, mus- 
sen die Pumpdioden thermisch stabillsiert werden. Untersuchungen haben ge- 
zeigt, dass zumindest zwei, vorzugsweise drei verschiedene Kuhisysteme fur eine 
thermische Stabilisierung des Resonators von Vorteil sind. Da aber die Pumpdio- 
den auf einem wesentlich nledrigeren Temperaturniveau als die Kuhlwassertem- 
peratur betrieben werden mussen, ist der Einsatz von thermoelektrischen Kuhl- 
elementen (Peltier-Kuhlelementen) in diesem Fall erforderlich. Zumindest das 
erste Kuhlsystem weist daher zumindest ein Peltier-Kuhlelement auf. Dabei ist 
vorgesehen, dass zur Kuhlung des Laserkristalls und/oder der Pumpdioden der 
Resonator ein zweites Kuhlsystem mit einem inneren Kuhlmittelkreislauf auf- 
weist. Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Pumpdioden von einem vorzugs- 
weise konzentrisch zum Laserkristall angeordneten Warmeverteiler umgeben 
sind, wobei der Warmeverteiler vorzugsweise aus Kupfer besteht. Die Warme des 
inneren Kreislaufes wird uber den Warmeverteiler an zumindest ein Peltier-Kuhi- 
element abgeleitet. Dabei ist vorgesehen, dass die Pumpdioden von zumindest 
einer Reihe in Richtung der Achse des Festkorperlasers angeordneten ersten au- 
Beren Kuhlkanalen des ersten Kuhlmittelkreislaufes umgeben sind, wobei die 
ersten auBeren Kuhlkanale vorzugsweise im Warmeverteiler angeordnet sind. Um 
eine gute Kuhlung zu errelchen, ist es besonders gunstig, wenn die Peltier-Kuhl- 
elemente vorzugsweise konzentrisch zur Achse des Festkorperlasers auBen um 
die Pumpdioden herum angeordnet sind, wobei vorzugsweise der Warmeverteiler 
zwischen Pumpdioden und Peltier-Kuhlelementen angeordnet ist. Besonders 
vorteilhaft ist es, wenn zur Warmeabfuhr vom Peltier-Kuhlelement der Resonator 
zumindest ein einen auBeren Kuhlmittelkreislauf definierendes drittes Kuhlsystem 
aufweist Die Peltier-Kuhlelemente sind dabei von einem Warmetauscher des 
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dritten Kuhlsystems mit in Richtung der Achse des Festkorperlasers angeordne- 
ten zwelten Kuhlkanalen umgeben. FQr zumindest eln Kuhlsystem, und zwar das 
den auBeren Kuhlmittelkreislauf aufweisende dritte Kuhlsystem, bietet sich das 
temperaturgeregelte Kuhlwasser der Brennkraftmaschine an. Fur den inneren 
KQhlkreislauf ist das KCihlwasser der Brennkraftmaschine aber nicht geeignet, da 
bei der Wellenlange der Pumpstrahlung keine Absorption und wahrend der Er- 
warmung kein Phasenubergang auftreten darf. 

Zumindest eines der Kuhlsysteme kann dabei auch zum Aufwarmen der Pumpdi- 
oden ausgelegt sein. Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei Kaltstart die Pumpdi- 
oden durch das Peltier-Kuhlelement auf die Betriebstemperatur erwarmbar sind. 

Der Laserkristall kann prinzipiell entweder aus ND:YAG (Neodym:YAG) oder aus 
ND:YV0 4 (Neodym:Vanadat) bestehen. ND:YAG ist weit verbreitet, kostengunstig 
und mechanisch gut belastbar, hat aber eine weit schmalere Absorptionslinie als 
ND:YV0 4 . Der Einsatz von ND:YAG-Laserkristallen bedingt somit eine besonders 
gute Kuhleinrichtung. 

Eine sehr effektlve WSrmeabfuhr aus dem Laserkristall wird erreicht, wenn der 
Laserkristall von zumindest einem vorzugsweise ringformigen ersten inneren 
Kuhlkanal des inneren Kuhlmittelkreislaufes umgeben ist. 

Pump-Lichtquelle, Resonator samt Laserkristall, GOteschalter, Auskoppelspiegel, 
Fokussiereinrichtung, sowie die Kuhleinrichtung zur KQhlung des Resonators sind 
vorzugsweise in einem einzigen, in einen Zundkerzenschacht einsetzbaren Bau- 
teil integriert. 

Durch die Verwendung elnes gtitegeschalteten, gepumpten Festkorperlasers 
konnen hohe Pulsenergien erreicht werden- Die wesentlichsten Elemente sind 
kompakt in einem einzigen Bauteil zusammengefasst, welcher sich anstelle einer 
Zundkerze in den Zundkerzenschacht einer Brennkraftmaschine einschrauben 
lasst. 

Die Laserdioden werden dabei mit einer Pulsenergie von einigen raJ und etwa 
100-200ps gepulst betrieben, wodurch die Lelstung pro Diode auf einige 10W 
beschrankt bleibt. 

Hochleistungslaserdioden bestehen aus einem Array von vielen Einzeldioden und 
erreichen dadurch eine sehr hohe Pulsenergie. Durch die groBe Emissionsflache 
und die nicht kontinuierliche Verteilung (geringe Gute) kann der Laserstrahl al- 
lerdings nur sehr schlecht fokussiert werden. Durch den langen Resonator kann 
mit einem Festkorperiaser eine wesentlich hohere Strahlgute und damit gerin- 
gerer Fokusdurchmesser erreicht werden. 



-5- 



Der gepulste Festkorperlaser 1st aus den vier Hauptkomponenten Pumpdioden, 
Kristallstab, Resonator mit Auskoppelspiegel, GQteschalter (Q-Switch) und Fo- 
kussiereinrichtung aufgebaut. Uber die Einstrahlung der Pumpdioden werden 
metastabile Energieniveaus im Laserkristall angeregt und die Energie damit ge- 
speichert. Aufgrund einer geringen spontanen Emission beginnt der Laserkristall 
Licht auf der Laserwellenlange (1064nm) zu emittieren. 

Zur Verstarkung und Koharenz des Uchtes ist der Laserkristall in einen optlschen 
Resonator eingebettet, dessen Gute mlt dem GQteschalter bei Erreichen der ge- 
wQnschten Leistungsdichte pulsartig erhdht wird. Dadurch erhalt man am Aus- 
koppelspiegel einen kurzen, hohen Laserpuls. Es wird dabei ein passiver GQte- 
schalter verwendet, welcher einerseits eine hone VerstaYkung, andererseits kurze 
Energieimpulse ohne aufwandige Steuerung ermoglicht. 

Die Geometrie des Resonators erglbt sich aus der Forderung, dass die Pumpdio- 
den - fQr den Einsatz als Laser-Zundeinrichtung - am oberen Ende des ZQndker- 
zenschachts angeordnet sein mussen. Zur Erzielung einer hohen Gute ist ein 
mdglichst groBer Abstand zwischen dem Laserkristall und dem Auskoppelspiegel 
notig. Daraus ergibt sich die langliche Bauform, wobef sich der Kopfbereich mit 
Laserkristall an einem Ende und der Auskoppelspiegel am anderen Ende eines 
Tubus befinden. 

An den Auskoppelspiegel schlieBt die aus einer einzigen Fokuslinse bestehende 
Fokussiereinrichtung ah. Dies ermoglicht eine sehr kleine Bauweise. 

Urn eine sehr kompakte Bauweise der Zundeinrichtung zu ermdglicben, ist im 
Rahmen der Erfindung vorgesehen, dass mehrere Pumpdioden konzentrisch urn 
den Laserkristall angeordnet sind, wobei vorzugsweise mindestens drel, beson- 
ders vorzugsweise mindestens sechs Pumpdioden gleichmaSig urn den Laser- 
kristall herum angeordnet sind. Die Pumpdioden sind dabei vorteilhafter Weise in 
Serie geschaltet sind. Der Laserkristall wird somit durch die Pumpdioden seitlich, 
das heiBt radial, gepumpt. Zur Erhohung der Pulsenergie k5nnen auch mehrere 
Ringe von Pumpdioden konzentrisch hintereinander urn den Laserkristall herum 
angeordnet sein. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine Laser-ZQndeinrichtung mit einem erfindungsgemaBen FestkSr- 
perlaser in einer Schragansicht, 

Fig. 2 den Kopfteil der Laser-Zundeinrichtung im Detail in einer Schragan- 
sicht, 
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Fig* 3 die Laser-Zundeinrichtung in einem Langsschnitt, 

Fig, 4 den Kopfteil der Laser-Zundeinrichtung in einer geschnittenen 
Schragansicht gemaB der Linie IV-IV in Fig. 1, 

Fig. 5 den FuBteil der Laser-Zundeinrichtung in einer geschnittenen 
Schragansicht, 

Fig. 6 die Laser-Zundeinrichtung schematisch in einem Langsschnitt ge- 
maB der Linie VI-VI in Fig. 7, 

Fig. 7 die Laser-Zundeinrichtung in einem Schnitt gemaB der Linie VII-VII 
in Fig. 6 und 

Fig. 8 einen Zylinderkopf mit einer eingebauten Laser-Zundeinrichtung. 

Der Festkorperlaser L fur die Laser-Zundeinrichtung 1 besteht aus den Haupt- 
komponenten Laserkristall 2, Pumplichtquelle 30, passiver Guteschalter 4, Tubus 
5, Auskoppelspiegel 6 und Fokussiereinrichtung 7 mit einer Fokuslinse 8, sowie 
einer Kuhleinrichtung 11. 

Ein hoher Wirkungsgrad lasst sich erzielen, wenn die Pumplichtquelle 30 durch 
Pumpdioden 3 gebildet ist. 

Uber die Einstrahlung der Pumpdioden 3 (808nm) werden metastabile Energie- 
niveaus im Laserkristall 2 angeregt und die Energie damit gespelchert. Aufgrund 
einer geringen spontanen Emission beginnt der Laserkristall 2 Licht auf der La- 
serwellenlange (1064nm) zu emittieren. 

Zur Verstarkung und Koharenz des Lichts ist der Laserkristall 2 in einen opti- 
schen Resonator 9 eingebettet, dessen Gute mit dem passiven Guteschalter 4 bei 
Erreichen der gewQnschten Leistungsdichte pulsartig erhoht wfrd. Dadurch erhalt 
man am Auskoppelspiegel 6 einen kurzen, starken Laserpuls 26. 

Einzelne Pumpdioden 3 sind in Serie geschaltet und ringformig seitlich um den 
Laserkristall 2 angeordnet. 

Die Pumpdioden 3 mussen aufgrund stark eingeschrankter Lebensdauer bei ho- 
herer Betriebstemperatur bei relativ niedriger Temperatur von etwa 30°C betrie- 
ben werden. Daruber hinaus andert sich die Wellenlange der Pumpdioden 3 mit 
der Temperatur. Da der aus IMeodymrYAG (ND:YAG) bestehende stabformige La- 
serkristall 2 eine nur sehr schmale Absorptionslinie besitzt, mussen die Pumpdio- 
den 3 thermisch stabilisiert werden. Dazu ist im Kopfbereich 10 der Laser-Zund- 
einrichtung 1 die Kuhleinrichtung 11 vorgesehen. 
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Die KQhleinrichtung 11 beinhaltet drel verschiedene Kuhlsysteme A, B, C. Das 
erste Kuhlsystem A weist ringformig um den Warmeverteiler 28 verteilte Peltier- 
Kuhlelemente 12 auf. Zur besseren Warmeabfuhr sihd welters die KGhlsysteme 
B, C mit zwei FIQssigkeits-Kuhlkreislaufen 13, 14 vorgesehen. Das Kuhlmittel des 
inneren Kuhlkreislaufs 13 durchstromt den Kopfteil 10 im Wesentlichen in Rich- 
tung der Achse la des Festkorperlasers L. 

Der innere Kuhlkreislauf 13 hat die Aufgabe, den Laserkristali 2 thermisch zu sta- 
bilisieren und dessen Verlustwarme an den Warmeverteiler 28 zu Qbertragen. 
Der Laserkristali 2 1st dabei von zumindest einem ersten inneren KGhlkanal 16 
umgeben, welcher als Ringkanal ausgebildet sein kann, wie aus Fig. 7 hervor- 
geht. An Stelle eines Ringkanals konnen auch mehrere erste innere Kuhlkanale 
16 rund um den Laserkristali 2 angeordnet sein. Ober zumindest eine Eintritts- 
offnung 19a und einen Verteilerringraum 19 wird das KQhlmittel dem ersten in- 
neren Kuhlkanal 16 zu-, und uber einen Sammelringraum 20 und Austrittsoff- 
nungen 20a wieder abgefiihrt. Die Verlustwarme des Laserkristalls 2 wird zumin- 
dest teilweise beim Durchstromen der Ringraume 19, 20 an die Flanschplatte 17 
und die Anschlussplatte 23 Qbertragen, diese wiederum Qbertragen die Warme 
durch Warmeleitung an den Warmeverteiler 28. 

Gegebenenfalls kann auch der Warmeverteiler 28 axiale zweite innere Kuhlkanale 
15 aufweisen, wie in Fig. 4 und Fig. 6 durch strichlierte Linien angedeutet ist. 
Das Kuhlmedium tritt dabei durch Zutrittsofmungen 19a in den Verteilerringraum 
19 ein, durchstromt die zweiten Inneren Kuhlkanale 15 des Warmeverteilers 28 
und wird uber den Obertrittskanal 18 in den ringformigen ersten inneren Kuhlka- 
nal 16 geleitet. Danach strfimt es durch den Sammelringraum 20 und Austritts- 
offnungen 20a zu einer externen Pumpe. 

Der auBere Kuhlkreislauf 14 weist Eintrittsoffnungen 21 im auBeren Warmetau- 
scher 29 auf, welche zu auBeren KQhlkanalen 24 und welter zu Austrittsoffnun- 
gen 22 fQhren. Das beispielsweise durch Wasser gebildete Kuhlmittel gelangt 
uber die Eintrittsoffnungen 21 in die auBeren Kuhlkanale 24, durchstromt den 
auBeren Warmetauscher 29 und verlasst die Laser-Zundeinrichtung 1 wieder im 
Bereich der Austrittsoffnungen 22. Ober die auBeren Kuhlkanale 24 wird also vor 
allem Warme aus den Peltier-KGhlelementen 12 Qber den auBeren Warmetau- 
scher 29 abgefQhrt. 

Durch die aus drei KQhlsystemen A, B, C - namlich Peltier-KOhlelemente 12, in- 
nerem Kuhlkreislauf 13 und auBerem Kuhlkreislauf 14 - bestehende Kuhlein- 
richtung 11 ist es moglich, als Material fQr den Laserkristali 2 das weit verbrei- 
tete, kostengunstige und mechanisch gut belastbare IMeodym:YAG und als Pump- 
lichtquelle Pumpdioden 3 zu verwenden. Durch die Kuhleinrichtung 11 konnen 
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die Pumpdioden 3 thermisch auf etwa 30°C stabilisiert werden, was sich vorteil- 
haft auf deren Lebensdauer auswfrkt. Andererseits kann durch die thermische 
Stabilisierung erreicht werden, dass die Wellenlange der Pumpdioden 3 stets in- 
nerhalb der schmalen Absorptionslinie des Laserkristalls 2 bleibt. 

Der Laserkristall 2 ist im Bereich der stirnseitigen Anschlussplatte 23 fur die La- 
serwellenlSnge (1064nm) versplegelt und am anderen Ende antireflektierend be- 
schichtet. 

Die Form der Laser-Zundeinrichtung 1 ergibt sich aus der Forderung, dass diese 
anstelle einer ZQndkerze in den Zundkerzenschacht 31 eines Zylinderkopfes 32 
montierbar sein soli und aus der Randbedingung, dass die Pumpdioden 3 im 
Kopfbereich 10 der Laser-ZGndeinrichtung 1 angeordnet sein miissen. Zur Erzie- 
lung einer hohen Strahlgute ist ein mfiglichst groBer Abstand zwischen dem La- 
serkristall 2 und dem Auskoppelspiegel 6 notig. Der Auskoppelspiegel 6 ist daher 
im FuBbereich 25 der Laser-Zundeinrichtung 1 brennraumnahe angeordnet. Kurz 
nach dem Auskoppelspiegel 6 befindet sich die Fokussiereinrichtung 7 mit einer 
einzigen Fokuslinse 8, die gleichzeitig das Fenster zum Brennraum bildet und als 
piano-spherische Linse ausgebildet ist. Als Material fur die Fokussierlinse 8 eignet 
sich befspielsweise Saphir. 

Der auBere KQhlkreislauf 14 kann mit der vorhandenen WasserkQhiung des Mo- 
tors gekoppelt sein. Fur den inneren KQhlkreislauf sind hohere optische, qualita- 
tive und thermische Bedingungen zu erfQIIen, sodass hier ein eigenes KGhlmittel 
erforderlich ist. 

Die Pumpdioden 3 miissen aufgrund stark eingeschrankter Lebensdauer bei ho- 
herer Betriebstemperatur bei etwa 30°C betrieben werden. Der Verlustwarme- 
strom wird uber einen Warmeverteiler 28, welcher aus Kupfer besteht, an die 
Peltier-KQhlelemente 12 abgeleitet, die den Warmestrom auf das Temperatur- 
niveau des Motorkuhlwassers transformieren und uber den SuBeren Warmetau- 
scher 29 an dieses abgeben. 

Da sich die Wellenlange der Pumpdioden 3 mit der Temperatur verschiebt und 
das Absorptlonsband des Laserkristalls 2 extrem schmal ist, muss eine schnelle 
und genaue Temperaturregelung vorgesehen sein. Die Temperatur auf der kalten 
Seite sollte dabei maximal um etwa +/- 1,5°C vom Sollwert abweichen. Um dies 
zu erreichen, werden die Peltier-KQhlelemente 12 mit mindestens einem Tem- 
peratursensor und einer Stromquelle in einem geschlossenen Regelkreis betrie- 
ben. 

Ober die vorzugsweise sechs rund um den Laserkristall 2 angeordneten Pump- 
dioden 3 werden Lichtimpulse dem Laser! rristall 1 rugefuhrt. Ober die Bhstrah- 
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lung der Pumpdioden 3 (808nm) werden metastabile Energieniveaus im Laser- 
kristall 2 angeregt und die Energie damit gespeichert. Aufgrund einer geringen 
spontanen Emission beginnt der Laserkristall 2 Licht auf der Laserwellenlange 
(1064nm) zu emittieren. Zur Verstarkung und Koharenz des Lichtes ist der La- 
serkristall 2 in einen optischen Resonator 9 eingebettet, dessen Gute mit dem 
passiven Guteschalter 4 (Q-Switch) bei Erreichen der gewunschten Leistungs- 
dichte pulsartig erhoht wird. Dadurch erhalt man am Auskoppelspiegel 6 einen 
hohen, kurzen Laserpuls 26, welcher uber die Fokussierlinse 8 In einem Brenn- 
punkt 27 fokussiert wird. 

Wie aus Fig. 8 ersichtlich ist, kann die Laser-Zundeinrichtung 1 mit dem erfin- 
dungsgemaSen Festkorperlaser L zur Ganze im Zundkerzenschacht 31 eines Zy- 
linderkopfes 32 einer Brennkraftmaschine angeordnet werden. Die Laser-Zund- 
einrichtung 1 eignet sich somit fur den Einsatz in bestehende konventionelle Zy- 
linderkopfkonzepte fur fremdgezQndete Brennkraftmaschinen. Um Verunrefni- 
gungen der Fokussiereinrichtung mogllchst gerlng zuhalten schlieBt die Fokus- 
sierlinse 8 zum Brennraum 33 hln plan an die ZylinderkopfdeckflSche 34 an. 



- 10 - 



PATENTANS PRUCHE 

1. GQtegeschalteter, gepumpter Festkorperlaser (L), insbesondere fur efne La- 
ser-Zundeinrichtung (1) einer Brennkraftmaschine, mit einer durch Pumpdi- 
oden (3) gebildeten gepulsten Pump-Lichtqueile (30), einem in einen Reso- 
nator (9) eingebetteten festen Laserkristall (2), einem GQteschalter (4) zur 
Erhohung der Leistungsdichte, zumindest einem Auskoppelspiegel (6) und 
einer Fokussiereinrichtung (7), wobei zur Kiihlung des Resonators (9) eine 
zumindest ein Peltier-KQhlelement (12) aufweisende KQhleinrichtung (11) 
vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die KQhleinrichtung (11) 
mindestens zwei, vorzugsweise drei verschiedene KQhlsysteme (A, B, C) 
aufweist, wobei Peltier-KQhlelemente (12) dem ersten KQhlsystem (A) zur 
KOhlung der Pumpdioden (3) zugeordnet sind. 

2. Festkorperlaser (L) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
KOhlung des Laserkristalls (2) der Resonator (9) einen dem zweiten KQhl- 
system (B) zugeordneten inneren KQhlmittelkreislauf (13) aufweist. 

3. Festkorperlaser (L) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Warmeabfuhr vom Peltier-KQhlelement (12) der Resonator (9) zu- 
mindest einen dem dritten Kuhlmittelsystem (C) zugeordneten auBeren 
KQhlmittelkreislauf (14) aufweist. 

4. Festkorperlaser (L) nach einem der AnsprQche 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Laserkristall (2) von zumindest einem vorzugsweise 
rfngfdrmlgen ersten inneren Kuhlkanal (16) des inneren Kuhlmittelkreislau- 
fes (13) umgeben ist. 

5. Festkorperlaser (L) nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere Pumpdioden (3) konzentrisch urn den Laserkristall 
(2) angeordnet sind. 

6. Festkorperlaser (L) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zu- 
mindest drei, vorzugsweise zumindest sechs Pumpdioden (3) gleichmaBig 
urn den Laserkristall herum angeordnet sind. 

7. Festkorperlaser (L) nach einem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Pumpdioden (3) in Serie geschaltet sind. 

8. Festkorperlaser (L) nach einem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Pumpdioden (3) von einem vorzugsweise konzentrisch 
zum Laserkristall (2) angeordneten Warmeverteiler (28) umgeben sind, wo- 
bei der Warmeverteiler (28) vorzugsweise aus Kupfer besteht. 
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9. Festkorperlaser (L) nach einem der AnsprQche 2 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Pumpdioden (3) von zumindest einer Reihe in Richtung 
der Achse (la) des Festkorperlasers (L) angeordneten ersten auBeren KQhl- 
kanalen (15) des ersten KOhlmittelkreislaufes (13) umgeben sind, wobei die 
ersten auBeren Kuhlkanale (15) vorzugsweise im Warmeverteiier (28) an- 
geordnet sind. 

10. Festkorperlaser (L) nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Peltier-Kuhlelemente (12) vorzugsweise konzentrisch 
zur Achse (la) auBen um die Pumpdioden (3) herum angeordnet sind, wo- 
bei vorzugsweise der Warmeverteiier (28) zwischen Pumpdioden (3) und 
Peltier-Kuhlelementen (12) angeordnet sind. 

11. Festkorperlaser (L) nach einem der AnsprQche 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Peltier-Kuhlelemente (12) von einem vorzugsweise kon- 
zentrisch zur Achse (la) des FestkSrperlasers (L) angeordneten Warmetau- 
scher (29) des dritten KQhlsystems (C) umgeben sind. 

12. FestkSrperlaser (L) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Warmetauscher (29) zumindest eine Reihe von im Wesentlichen konzen- 
trisch um die und in Richtung der Achse (la) des Festkorperlasers (L) ange- 
ordnete zwelten KQhlkanale aufweist. 

13. Festkorperlaser (L) nach einem der AnsprQche 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zumindest der innere Kuhlmittelkreislauf (13) von einem fQr 
die Laserwellenlange optisch durchlassigen Medium durchstromt wlrd. 

14. Festkorperlaser (L) nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der auBere Kuhlmittelkreislauf (14) mit dem Kuhlmittel- 
kreislauf einer Brennkraftmaschine verbunden 1st. 

15. Festkdrperlaser (L) nach einem der AnsprQche 1 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei Kaltstart die Pumpdioden (3) durch das Peltier-Kuhlele- 
ment (12) auf die Betriebstemperatur erwarmbar sind. 

16. Festkorperlaser (L) nach einem der AnsprQche 1 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Guteschalter (4) passiv ausgebildet ist. 

17. Festkorperlaser (L) nach einem der AnsprQche 1 bis 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Fokussierelnrichtung (7) eine einzige Fokussierlinse (8) 
aufweist. 

18. Festkorperlaser (L) nach einem der AnsprQche 1 bis 17, dadurch gekenn- 
seosihciet, dass Pump-Lichtquelle (30), Resonator (9) ssrmt Laserkristall ('2). 
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Guteschalter (4), Auskoppelspiegel (6), Fokussiereinrichtung (7) sowie die 
Kuhleinrichtung (11) zur Kuhlung des Resonators (9) in einem einzigen, in 
einen Zundkerzenschacht (31) einer Brennkraftmaschine einsetzbaren 
Bauteil integriert sind. 
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7IISAMMENFASSUNG 

Die Erfindung betrlfft einen gGtegeschalteten, gepumpten Festkorperlaser (L), 
insbesondere fur eine Laser-ZCindeinrichtung (1) einer Brennkraftmaschine, mit 
einer durch Pumpdioden (3) gebildeten gepulsten Pump-Uchtquelle (30), einem 
in einen Resonator (9) eingebetteten festen Laserkristall (2), einem Guteschalter 
(4) zur Erhohung der Leistungsdichte, zumindest einem Auskoppelspiegel (6) 
und einer Fokussiereinrichtung (7), wobei zur Kuhlung des Resonators (9) eine 
zumindest eine Peltier-Kuhlelemente aufweisende KCihleinrichtung (11) vorgese- 
hen ist. Urn eine thermische Stabilisierung des Festkorperlasers (L) zu erreichen, 
ist vorgesehen, dass die KCihleinrichtung (11) mindestens zwei, vorzugsweise 
drei verschiedene KQhlsysteme (A, B, C) aufweist, wobei Peltier-KQhlelemente 
(12) dem ersten Kuhlsystem (A) zur Kuhiung der Pumpdioden (3) zugeordnet 
sind. 



Fig. 3 



l3 19a A 




This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 



□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

G) LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




BLACK BORDERS 



